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Informationsklass: K1

PM
Enkel modell for att berakna induktion

Sammafattning

Enligt ESA ska induktionen beraknas fran parallellgdende ledningar vid arbete p&
en ledning. Induktionen ska berdknas med "hégsta belastningsstrom”. I ESA anges
hur man ska berdkna induktionen med hjalp av typfall och diagram. Dessa bygger
pa en ekvation som redovisas i TR10-05 fran 2009.

I detta dokument redovisas en hiarledning av denna ekvation, samt jamférande
berdkningar m.h.a. impedansberidkningsprogrammet PLINE. Ekvationen &r:

dar

Uer ar langsspanningens effektivvarde i [V/m], f dr frekvensen (=50), I ar
effektivviardet av belastningsstrommen och po ar permeabiliteten for vakuum,
vilken ar ungefar densamma som for luft (= 4;t-107). Vidare ar:

A = In2(2d+7)
B = Inz(d+r)

C = In2(r)

D = In(2d+r)-In(d+r)
E = In(2d+7)-In(r)

F = In(d+r)-In(r)

Dar d ar fasavstandet for den inducerande (givande) ledningen och r ar avstdndet
mellan de tva mest narliggande faserna for den inducerande ledningen och for den
ledning som induktionen berzknas for.

Notera att denna enkla modell endast giller belastningsstrommar och
att de resultat som erhills inte ticker felfall och felstrommar i en
parallell ledning.
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1 Inledning

Enligt ESA ska induktionen beridknas fran parallellgdende ledningar vid arbete pa
en ledning. Induktionen ska berdknas med "hogsta belastningsstrom”. I ESA anges
hur man ska berdkna induktionen med hjilp av typfall och diagram. Dessa bygger
pé en ekvation som redovisas i TR10-05 fran 2009.

I detta dokument redovisas en hirledning av denna ekvation, samt jamférande
beridkningar m.h.a. impedansberikningsprogrammet PLINE och Scilab-script.

Den allménna teorin for berdkningarna kan man finna i [1] eller [2]. Beskrivning av
PLINE finns i [3].

2 Harledning av enkel modell for
induktionsberakningar

I detta avsnitt redovisas en enkel modell for induktionsberdkningar som bygger pé
odndligt 1anga ledare i fri rymd. Det innebér att vi inte tar hansyn till marken och
jordreturer av strommar. Vidare avser modellen enbart symmetriska trefas
belastningsstrommar.

Inducerad spanning (langsspanning) i en ledare som l6per parallellt med en
stromforande ledare kan tecknas som (vi bortser fran kapacitiv koppling):

=M=
wE=M

som for sinusformad strom och spanning kan spanningen tecknas i komplex form:
U=M-jow-I

dir M ir den 6msesidiga induktansen, w dr 2-7-f och I ir den komplexa strémmen
(dessutom f = 50 Hz).

Den 6msesidiga induktansen mellan en strémforande ledare med strom I och en
slinga (ledare med en aterledare) ar:

M_cp
T

dar @ dar magnetiska flodet per lingdenhet genom slingan, vilket ar lampligt d& vi
har antagit oandligt 1anga ledare. M ar induktansen per lingdenhet. Flodet fas
genom att integrera differentialen

d® = Bdx
dar B ar flodestatheten och dx dr bredden pé en litet ytelement.

Flodestatheten kan uttryckas m.h.a. Biot-Savart’s lag:
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B=tooy

Dar B ar flodestétheten pa avstandet x frin en oidndligt ldng ledare som bar
strommen 1.

Antag nu att vi har en givande portalstolpledning G med fasavstindet d och
fasfoljden enligt Figur 1 nedan. Parallellt med denna gér en annan
portalstolpledning dir avstindet mellan de tvd narmsta faserna for de bada
ledningar ar r enligt figuren. Vi vill rdkna ut induktionen i den narmaste fasen, F, i
den parallellgdende ledning och bortser darfor fran de tvé Gvriga faserna i den
parallellgdende ledningen, streckade i Figur 1. Antag vidare att vi har en fiktiv
aterledare A till fasen F pi ett fiktivt avstdnd p sddant att p>>2d+r.

I
I
p >> 2d+r |
- N - N ,L\
D o)
R S T F A
G

Figur 1: Givande portalstolpledning G med fasavstandet d och avstindet r till nirmsta fasen F pa
mottagande ledning enligt figuren. p r avstandet till en fiktiv &terledare A till fasen F.

Vi vill nu berédkna flédet som fas R i ledning G ger upphov till i slingan

F-A. Detta fis genom integration (notera att vi kan vilja integrations ordning

godtyckligt d& vi inte har valt ndgra referensrikiningar). Flodet fran fas R kan

tecknas:
1 2d+r1 I I 2d
_ R _ _R _ _ _R + T')
Pr =Moo f S 4% = oo [In(2d +7) — In(p)] = o ann(
14

Det sista skrivsattet ar inte sd anvandbart i detta fall.
Den 6msesidiga induktansen per lingdenhet mellan R-fasen och slingan F-A fis
som:

Pr Mo
Mp=—= o [ln(2d + 1) — In(p)]

:IR

Pé analogt vis erhélls for S- och T-fasen:
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M = ;—7‘; [In(d + 1) — In(p)]

My =22 [in(r) - In(p)]

Vi antar symmetrisk tre-fasstrom. Vi antar vidare att strommen i fas R ar riktfas.
Strommarna kan da skrivas i komplex form som:

2T
a=e’3
I_R=1
1 3
I=1a*=]|—-—=—-j—
mrat=r(-3-%)
1 3
Ir =1 a=1-<—5+]7>

Det innebar att langsspanningen i fasen Fi den mottagande ledningen kan skrivas
som:

Ko .
_'sz'f'l'llo'K

UFZMR'j(l)'I_R+M5'jw'1_s+MT'jw'I_Tzjw'l'zn_
ekv. (1)

dar K ar:
K =In2d +r) —In(p) — % [in(d + 1) — In(p)] — j? [in(d + 1) — In(p)]
1 3
21 = 1)1+ 2 11nr)  ne)

Vi ser att alla In-uttryck for den fiktiva aterledaren A tar ut varandra och avstindet
p saknar betydelse. Vi far kvar:

K=1In(2d+1) —%ln(d +7) —%ln(r) +j\/7§ [in(r) — In(d + 1)]

Vi dr intresserade av storleken p& den inducerade spanningen och beraknar darfor
absolutbeloppet pa spanningen:

Up=f-1"yo-"IK|

dar

IK| = \/(Re(l())z + (Im(K))* = VN
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Vi far att:

2
N =|lnQ2d +71) — % (In(d +1) — % (ln(r)] + Z [ln(r) + In(d + r)]?

1 1
=mn*Qd+7r) + Zlnz(d +7)+ Zlnz(r) —n@d+7r)-In(d+71)
1
—InQd +7r)-In(r) + Eln(d +7r)-in(r)

+ % [N%(r) + In?>(d +71) —2In(d + 1) - In(+)]

=mn?(2d+r)+?*(d+7r)+n?@) —InQd +71) - In(d +71)
—nQRd+7r)-In(r) —In(d +71) - In(r)

Vilket ger att:

Us=fu'I*VA+B+C—D—E—F
ekv. (2)

dar

I ar effektivvardet pa belastningsstrommen
far frekvensen, = 50
Uo ar permeabiliteten f6r vakuum (=luft) = 4m-107

och

A = In2(2d+r)

B = In2(d+r)
C=1In2(r)

D = In(2d+r)-In(d+r)
E = In(2d+r)-In(r)

F = In(d+r)-In(r)

For att fa ett spanningsvarde skall resultatet fran ovanstiende ekvation
multipliceras med langden pé parallellgdngen i meter.

Notera att denna enkla modell endast giiller belastningsstrommar och
att de resultat som erhalls inte ticker felfall och felstrommar i en
parallell ledning.

Notera vidare att ovanstaende ekvation och berdkningssitt inte tar hansyn till
eventuella skruvar. Metoden ger alltsi en Gverskattning av spianningen. Onskar
man ta hansyn till skruvar maste man dela upp den parallella strackan i sektioner
med olika fasfoljd och rakna komplext.
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3 Numeriska jamforande berakningar

Gemensamma data for alla berakningar i detta kapitel ar:

Belastningsstrommen: I=100 Arms
Langden pa parallellgangen: L =10km =10000m
Fasavstand for den givander ledningen: d=9m

Avstand mellan mottagande fas och
niarmsta fasen i gen givande ledningen: r=14m

Matten d och r motsvara approximativt métten for en stilistisk julgran, se Figur 3
nedan.

Alla berakningar dr genomférda m.h.a. script och Scilab 6.0.1.

3.1 Jamforande berakning mellan den enkla modellen och
PLINE-beraknade omsesidiga induktanser for en
portalstolpledning

Den ledning vi raknar pa framgér av Figur 2.

d d r

y ONe
R ) T F
h
N
G

Figur 2: Portalstolpledning fér numeriska jaimférande berdkningar.

'|

-

Matten ir enligt ovan. Hojden h tillkommer for den numeriska berdkningarna av
omsesidiga induktanser i PLINE.

Hojden péa ledning ar satt till: h=15m
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Ekvation (2), dvs. den enkla hiarledda metoden, ger spinningen: 45,285V

For att berdkna spanningen lings den 10 km langa parallellgdingen med PLINE-
berdknade 6msesidiga induktanser anvander vi oss av den forsta delen av ekv. (1)
ovan, dvs,:

Up = Mgp - jo - I + Mgp - jo - Is + Mg - jw - Iy

dir strommarna ar komplexa enligt beskrivningen under kapitel 2. Notera att
spanningen ar komplex. For att erhilla vardet nedan beriknas absolutbeloppet av
spanningen.

Fran PLINE erhélls (utskrift frén Scilab-script):

Mrr = 0.99621*10"-6; // Omsinduktansen mellan fas R och F [H/m]
Msr = 1.06225%107-6; // Omsinduktansen mellan fas S och F [H/m]
Mrr = 1.16154%10"-6; // Omsinduktansen mellan fas T och F [H/m]

Scilab-berikning med komplexa strommar och
PLINE-beriknade 6msinduktanser ger spinningen: 45,284V

vilket stimmer val med den enkla harledda metoden.

Vid berdkningarna i PLINE har enkla Curlew anvénts. Berdkningar av
omsinduktanser har dven skett for duplex Curlew och triplex Curlew med
separationen 0,45 m utan nimnvirda skillnader i induktansvirden. Aven en
tripplering av héjde h har provats utan skillnader i resultat.

3.2 Jamforande berakning av spanning med PLINE-
beraknade omsinduktanser for en ledning med
julgransstolpar

Den ledning vi rdknar pé framgéar av Figur 3.
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Figur 3: Julgransledning for numeriska beridkningar.

For berakningarna anviands samma komplexa ekvation som ovan, men med
foljande induktansvarden (utskrift fran Scilab-script):

Mrr =1.06397*107-6; // Omsinduktansen mellan fas R och F [H/m]

Msr =1.12695%107-6; // Omsinduktansen mellan fas S och F [H/m]

Mrr =1.16154%10"-6; // Omsinduktansen mellan fas T och F [H/m]
// OBS! Mrtr blir samma som ovan.

Scilab-berikning med komplexa strommar och
PLINE-beriknade 6msinduktanser for en
julgransledning ger spanningen: 26,918 V

Inom ebr har ett Excel-blad tagits fram som bygger pa ovan hir hiarledda enkla
metoden for portalstolpledningar. Vi ser att om man anviander metoden rakt av
kommer man att kraftigt 6verskatta den inducerade spanningen for en ledning med
julgransstolpar (>40%) om man jaimfor med mer noggranna berdkningar med
PLINE-berdknade 6msinduktanser. Felskattningen gar dock &t ratt hall och man
underskattar alltsd inte den inducerade spanningen.



EdFr/NTL 2021-06-30 Sida 10 (10)

—~
R
_
e
e
———
——e
—

4 Referenser

[1] Nicklasson, O., Oberg, I.: Teknisk elldra. Del 1 och 2. Liromedelsforlagen
Vasterds 1968 och 1969.

[2] Elgard, O. I.: Electric Energy System Theory. McGraw-Hill. University of
Florida 1982.

[3] Jonas, F.: PC Program for Calculation of Power Line Parameters. PLINE 2.0

User’s Guide. STRI-rapport S95-067. Ludvika 1995-.



